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VERFAHREN UND ANORDNONG ZUR ELEKTROCHEMISCHEN BEARBEITUNG 



Patentanspriiche 



/ 1 m Verf ahren zur elektrochemischen Bearbeitung mit einer mit 

Impulsen einer an ElBktroden angelegten synchronisierten 

Spannung synchrpniserten Zwangsschwingung einer der Elektro- 

den, dadurch gekennzeichnet/ daB 

der Impuls der Spannung (U) auch zu dem Zeitpunkt geliefert 

wird, zu dem die Elektroden voneinander in einem minimalen 

Abstand (S m1n ) liegen, daS eine durch eine Kavitation im 

Elektrolyten beim Auseinanderziehen der Elektroden hervorge- 

rufene £nderung eines ein VerhSltnis eines zeitlich yerMnder- 

lichen Wertes des Widerstandes (R) des Zwischenelektroden- 

raumes (S) zu dessen Wert beim Minimalwert des Zwischenelek- 

trodenraumes (S . ) darstellenden relativen Widerstandes des 
v mxn 

Zwischenelektrodenraumes (S) Uberwacht wird,und da8 der Wert 
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des Zwischenelektrodenraumes (S) und ein Druck (P-|) an des- 
sert Eingang unter Konstanthaltung des erf orderlichen Ande- ' 
rungswertes des relativen Widerstandes geregelt werden. 

2. Verfahren zur elektrocheraischen Bearbeitung nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Bearbeitungsvorgang der erf orderliche, durch eine Kavita- 
tion ira Elektrolyten beim Auseinanderziehen der Elektroden 
hervorgerufene inderungswert des relativen Widerstandes des 
Zwischenelektrodenraumes (S) durch eine periodische Ein- 
stellung des erf orderlichen Zwischenelektrodenraumes (S) 
vorgegeben wird, indem der als Vorgabewert geltende und zum 
Vergleich mit dem laufenden Anderungswert des relativen Wi- 
derstandes benutzte Anderungswert des relativen Widerstan- 
des des Zwischenelektrodenraumes jedesmal gemessen und ge- 
speichert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der durch eine Kavitation im 
Elektrolyten beim Auseinanderziehen der Elektroden hervor- 
gerufene Snderungswert des relativen Widerstandes des Zwi- 
schenelektrodenraumes (S) durch Messung der zweiten Ablei- 
tung des relativen Widerstandes nach der Zeit Uberwacht 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der durch eine Kavitation im Elektro- 
lyten beim Auseinanderziehen der Elektroden hervorgerufene 
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Anderungswert des relativen Widerstandes des Zwischenelek- 

trodenraumes (S) durch Messung des Anderungswertes einer ein 

Verhaltnis eines laufenden Wertes der Spannung zu ihrem Wert 

beira minimal en Zwischenelektrodenraum (S . } bei der Spei- 

N min ' c 

sung von einer Spannungsquelle (1) mit einer fallenden 
Stromspannungskennlinie darstellenden relativen Elektroden- 
spannung uberwacht wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch g e - 
kennze ichnet , dafi der Anderungswert der rela- 
tiven Elektrodenspannung durch Messung der zweiten Ableitung 
der relativen Spannung nach der Zeit Uberwacht wird. 

6. Anordnung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach einem der 
AnsprUche 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB es einen an die Elektroden angeschlossenen Kavi- 
tationsgeber (7) enthalt, dessen Ausgang elektrisch mit 
einem Eingang (8) einer Steuereinrichtung (9) fur die Bear- 
beitungsintensitat verbunden ist, die eine Auswahl- und 
Speichereinheit (10) ftlr den Wert eines Kavitationsparame- 
ters beim minimalen Zwischenelektrodenraum (S min ) ein- 
schlieBt, deren SteuereingSnge (23, 24) an eine Einheit (28). 
zur zeitlichen Steuerung und deren Ausgang an einen Eingang 
(11) einer Recheneinheit (12) ftlr den relativen Wert der 
Funktion eines Kavitationsparameters angeschlossen sind, wo- 
bei ihr anderer Eingang (13) und der Eingang der Auswahl- 
und Speichereinheit (10) ftir den Wert eines Kavitationspara- 
meters beim minimalen Zwischenelektrodenraum (S elek- 
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trisch mit dem Ausgang des Kavitationsgebers (7) verbunden 
sind, wahrend der Ausgang der Recheneinheit (12) flir den re- 
lativen Wert der Funktion eines Kavitationsparameters an den 
Eingang einer Auswahl- und Speichereinheit (16) flir den re- 
lativen Wert der Funktion eines Kavitationsparameters und 
an einen Eingang (17) einer Vergleichseinheit (18) fUr den 
laufenden relativen Wert der Funktion eines Kavitationspara- 
meters und flir einen Vorgabewert angeschlossen ist, deren 
anderer Eingang (19) mit dem Ausgang der Auswahl- und Spei- 
chereinheit (16) ftir den relativen Wert der Funktion eines 
Kavitationsparameters verbunden ist, deren SteuereingSnge 
(25,.. 26) an eine Einheit (28) zur zeitlichen Steuerung an- 
geschlossen sind, wahrend der Ausgang der Vergleichseinheit 
(18) an eine Sperrschaltung (21) gekoppelt ist, deren Aus- 
gang als Ausgang der Steuereinrichtung (9) fiir die Bearbei- 
tungsintensitat auftritt und an einen Stellmechanismus (22) 
angeschlossen ist, wahrend der Steuereingang (27) der Sperr- 
schaltung (21) an die Einheit (28) zur zeitlichen Steuerung 
angeschlossen ist. 

7. System nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
z-eichnet, dafl die Steuereinrichtung (9) flir die 
Bearbeitungsintensitat eine Differenziereinheit (51) zwei- 
ter Ordnung enthMlt, deren Eingang an den Kavitationsgeber 
(7) und deren Ausgang an den anderen Eingang (13) der Re- 
cheneinheit (12) fUr den relativen Wert der Funktion eines 
Kavitationsparameters angeschlossen sind. 
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8* System nach Anspruch 6 bis 7, dadurch g e - 
kennzeichnet, da6 der Kavitationsgeber (7) in 
Form eines Spannungsgebers ausgefuhrt ist. 

9. System nach Anspruch 6 bis 7, dadurch g e - 
kennzeichnet, daG der Kavitationsgeber (7) in 
Form eines Spannungsgebers (63) und eines Stromgebers (65) 
ausgeftihrt ist, deren Ausgange an eine Recheneinheit (61) 
flir den Aiders tand des Zwischenelektrodenraumes (S) ange- 
schlossen sind, deren Ausgang den Ausgang des Kavitations- 
gebers (7) bildet. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Exfindung betrifft das Gebiet der 
elektrochemischen maBoaltigen Prazisionsbearbeituag von 
Metallen und Legiexungen und bezieht sich insbesondexe auf 
ein Yexfahxen zux elektxochemischen Beaxbeitung und auf 
ein System fur dessen Eealisiexung . 

Die vorliegende Exfindung fcann zux Ausfubxung vex- 
schiedenex Kopiex-Eaumopexationen in Wexkstttcken aus schwex 
zu bearbeitenden Wexkstoffen ausgewextet wexden. 

Es sind Vexfabxen zux elektxocaemischen Beaxbeitung 
von Metallen mit einer Zwangsschwingung einex dex Elektro- 
den bekannt. Bex dex YeWklichung diesex Vexfahren wild 
ein synchxonisiertex Spannungeimpuls ausgenutzt, dex auf 
die Elektxoden im Voxgang inrer Annahexung gegeben wixd. 
I* Augenblick dex maximalen Annahexung dex Elektroden bleibt 
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im Schwingungsvorgang der einen von ihnen ein Spannungs - 
impuls an den Elektroden aus* Die Einstellung der Spannungs- 
zufiihrung im Bereich der maximalen Annaherung der Elektro- 
den setzt aber wesentlich die Leistungsfahigkeit der Eearbei- 
tung und die Kopiergenauigkeit herab, 

Es ist ein Verfahren zur elektrochemischen Bearbeitung 
mit einer mit Spannungs impuls en synchronisierten Zwangs^chwin- 
gung einer der Elektroden bekannt, bei dem das Impuls-Pause- 
-Verhaltnis im Bearbeitung svorgang geregelt wird. Die Bear- 
beitung beginnt bei geringen Werten, und gegen Ende der Be- 
arbeitung wird das Impuls -Pause- Verhaltnis vergroBert. 
Hierbei wird die Impulsfolge zeitlich verschoben, indem die 
Komentanwerte des Zwischenelektrodenraumes verringert wer- 
den, bei denen ein Strom flieBt. Nach dem bekannten Verfah- 
ren konnen die Spannungs impulse sowohl bei der Annaherung 
der Elektroden als auch bei deren Auseinanderziehen gegeben 
werden, wahrend im Augenblick der maximalen Annaherung der 
Elektroden ein Spannungs impuls ausbleibt. Eine Anderung 
der Bearbeitungsintensitat durch Regelung des Impuls-Pause- 
-Verhaltnisses und der zeitlichen Verschiebung der Impulse 
fiihrt zur Senkung der Genauigkeit der Formbildung, insbe- 
sondere beim Raumen von Flachen mit vertikalen Wanden, 

Die Besonderheit der bekannten Verfahren der elektroche- 
mischen Bearbeitung ist die, daB die Spannungsimpulse auf 
die Elektroden bei einem groBen Xnderungsbereich des stirn- 
seitigen Zwischenelektrodenraumes eingespeist werden- # 
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Dies ist gleichbedeutend mit der Einspeisung eines Spannungs- 
impulses bei einem grofien mittleren stirnseitigen Zv/ischen- 
elektrodenraum, weshalb die Kopiergenauigkeit der Werkzeug- 
elektrode auf der zu bearbeitenden Flache wesentlich redu- 
ziert wird. 

Es ist auch ein Eegelungsverfahren fur den Elektro- 
denzwischen raum bei der elektrochemischen Bearbeitung mit 
einer mit an die Elektroden angelegten Spannung s impul s en 
synchronisierten Zwangsschwingung einer der Elektroden (s. 
einen Urheberschein ti. 187125, Internat.Kl. 2 G O^d 3/00) 
bekannt. Bei der Realisierung des betreffenden Verfahrens 
wird den Elektroden ein zusatzlicher Niederspannungsstrom zu- 
gefuhrt, und die Eegelung des Zwischenelektrodenraumes erfolgt 
nach den durch einen Hurzschlufl der Elektroden bewirkten 
StoBen dieses Stroms. 

Die Eegelung des Zwischenelektrodenraumes nach den in- 
folge einer metalliscben Kontaktierung der Werkzeugelektrode- 
mit einem Arbeitsstuck entstehenden Stromstoflen einer tfieder- 
spannungsquelle eliminiert die Moglichkeit einer lmpulsgabe 
der Arbeitsspannung auf die Elektroden im Augenblick deren 
maximaler AnnSheruag aneinander f d.h. bei einem Minimalwert 
des Zwischenelektrodenraumes zwecks Vermeidung einer even- 
tuellen Stbrung der Werkzeugelektrode und der zu bearbeiten- 
den Flache infolge der Entstehung eines Kurzschlusses zwischen 
ihnen. Die Spannungsimpulse werden daher im bekannten Ver- 
fahren bei einem Vorschub Oder Abhub der Werkzeugelektrode zu 
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bzw. von der zu bearbeitenden Flache, d«h. bei einem ver-. 
anderlichen Wert des Zwischenelektrodenraumes, eingespeist. 
Mit Riicksicht darauf , dafi in den me ist en Fallen die Schwin- 
gUBgsamplitude ca. 0,2 mm und das Impuls -Pause -Ver haltnis 
der Arbeitsspannung 2 bis 5 betragen, erfolgt der Prozefl 
der elektrochemischen Auflosung bei einem groBen mittleren 
Zwischenelektrodenraum, was eine Senkung der Bearbeitungs- 
genauigkeit zur Folge hat. Dies ist fur die Seitenflache 
eines zu bearbeitenden Hohlraumes besbnders kennzeichne.nd. 
Die Erhohung der Bearbeitungsgenauigkeit durch Vergrbflerujag 
des Impuls-Pause-Verhaltnisses auf 5 bis 10 (durch Verringe- 
rung der Impulsdauer der Arbeit sspannuog) zieht eine be- 
trachtliche Vorschubgeschwindigkeitsabnahme nach sich. Dariiber 
hinaus fiihrt die Kontaktierung der Elektroden unter Spannung 
von einer zusatzlichen Spannungsquelle zu einer Oberflachen- 
erosion der Werkzeugelektrode und des Werkstlicks. Bei 
der Kontaktierung der Elektroden ist auch eine mechanische 
Yevf ormung der Oberflachen der Werkzeugelektrode und des 
Werkstucks, . insbesondere bei der Bearbeitung von Hohlraumen 
geringer Abmessungen bei Werkstticken mit geringfiigiger 
Steife, mQglich. 

Die bekannten Verfahren zur elektrochemischen Bearbei- 
tung und Regelung des Zv/ischenelektrodenraumes unter den Be- 
dingungen der Anwendung einer mit Spannungsimpulsen syn~ 
chronxsierten schwingenden Bewegung der Elektrode gewahrlei- 
sten also keine Erzielung einer hohen Bearbeitungsgenauigkeit,- 
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-leistung und -gate bei der Eormbildung komplizierter Form- 
flachen. 

Es siad Einrichtungen zur elektrochemischen Bearbeitung 
bekannt, die von den Grundsatzen einer Analyse von bei ver- 
schiedenen Stoning en des Prozesses entstehenden und mit 
einer eventuellen Entwicklung eines Kurzschlusses im Zwischen- 
elektrodenraum zusammenhangenden Stromoberwellen Gebrauch 
mac ben, 

Diese Einrichtungen durfen aber nicbt zur Bealisierung 
der Verfahren zur elektrochemischen Bearbeitung unter Benutzung 
eines Impulsstroms herangezogen werden, weil das Hochfrequenz- 
spektrum der Impulsfolge die durch Mikrodurchschlage im 
Zwischenelektrodenraum verursacbten Nutzsignale der Koch- 
frequenzschwingungen unterdriickt. 

Es sind auch Einrichtungen zur elektrochemischen Bear- 
beitung mit einer schwingenden Elektrode und einem Impulsstrom 
bekannt, die nach dem Prinzip eines Reglers arbeiten: bei 
Fehlen gegenseitiger Berlihrungen der Elektroden verwirklicht 
die Einrichtung einen automatischen Vorschub einer der Elek- 
troden, bei Berlihrungen hort der 

Vorschub auf , Die wirksame Impulsspannung kann nur beim Tor- 
se hub Oder Abhub der Elektroden, d.h* bei einem variablen 
Wert des- Zwischenelektrodenraumes in dessen groBem Anderungs- 
bereich zugefiihrt werden, was die Kopiergenauigkeit und die 
Bearbeitungsleistung erheblich herabsetzt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zur elektrochemischen Bearbeitung mit einer 
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ZwangsschwingUDg einer der Elektroden synchron mit der Zufuh- 
rung von Spaimungsimpulsen an diese Elektroden und eine An- 
ordnung zu dessen Durchfuhrung zu schaffen, die die Auf- 
rechterhaltung eines minimalen Zwischenelektrodenraumes 
unter den Bedinguugen der Impulsgabe auch zu dem Zeitpunkt 
ermbglichen, zu dem die Werkzeugelektrode und das Verkstiick 
voneinander in einem minimalen Abstand liegen. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelbst, daB bei dem Ver- 
fabren zur elektrochemisctien Bearbeitung mit einer Zwangs- 
scbwingung einer der Elektroden synchron mit an die Elektro- 
den zugefiihrten Spannungsimpuisen der BearbeitungsprozeB 
gemaB der Erfindung durch tfberwachung einer durch eine Ka- 
vitation beim Auseinanderziehen der Elektroden hervorgerufe- 
nen Anderung eines ein Verhaltnis eines in der Zeit laufenden 
Wertes des Widerstandes des Zwischenelektrodenraumes zu 
dessen Wert beim minimalen Zvvischenelektrodenraum unter den 
Bedingungen der Impulsgabe auch zu dem Zeitpunkt des Aufent- 
halts der Elektroden in einem minimalen Abstand voneinander 
darstellenden relativen Widerstandes des Zwischenelektroden- 
raumes gefuhrt wird. Hierbei werden der v'/ert des Zwischen- 
elektrodenraumes und der Druck des Elektrolyten am Eingang 
des Zwischenelektroaenraumes geregelt, indem der vorgegebene 
Anderungswert des relativen Widerstandes konstant gehalten 
wird. 

Der durch Cavitation beim Auseinanderziehen der 
Elektroden hervorgerufene Anderungswert des relativen 
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Widerstandes wird durch periodische Einstellung eines 
erforderlichen Zwischenelektrodenraumes vorgegeben. Hierbei 
wird die Anderung dieses Widerstandes jedesmal gemessen 
und gespeichert. Der Speicherwert wird zwischen den Mes- 
sungen zum Vergleich ait einem laufenden Anderungswert des 
relativen Widerstandes ausgenutzt. 

Zur GenauigkextseraBhung der ijberwachung des durch 
eine Kavitation beim Auseinanderziehen der Elektroden ver- 
ursachten Anderungswertes des relativen Widerstandes wird 
seine zweite Ableitung nach der Zeit gemessen. 

Im Palle der Ausnutzung einer im fallenden Ast der 
Stromspannungskennlinie arbeitenden Speisequelle wird der 
durch eine Kavitation beim Auseinanderziehen der Elektro- 
den hervorgerufene Anderungswert des relativen Widerstandes 
zur einfachen und zuverlassigen ProzeBsteuerung durch Mes- 
sung des Anderungswertes einer ein Verhaltnis eines laufen- 
den Wertes der Spannung zu ihrem Wert beim minimlaen Zwi- 

tchenelektrodenraum darstellenden Elektrodenspannung iiber- 
wacht. 

Daruber hinaus wird der Anderungswert der relativen 
Elektrodenspannung zur Erhohung der Empfindlichkeit und zur 
Erweiterung des Kegelbereiches nach verschiedenen Eormen 
des Spannungsimpuisea durch Hessung ihrer zweiten Ableitung 
uberwacht. 

Die gestellte Aufgabe wird auch dadurch gelost, dafi in 
einem System zur elektrochemischen Bearbeitung gemSB der 
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Erfindung an die Elektroden ein Kavitationsgeber angeschlos- 
sen ist, dessen Ausgang elektrisch rn.it dem Eingang einer 
Steuereinrichtung fur die Bearbeitungsintensitat verbunden 
ist. Die Steuereinrichtung fur die Bearbeitungsintensitat 
schlieBt eine Auswahl- und Speichereinheit fur den Wert eines 
Kavitationsparameters beim minimalen Zwischenelektrodenraum 
ein, deren Ausgang an einen Eingang einer Eecheneinbeit fur 
den relativen Wert der Eunktion eines Kavitationsparameters 
angesehlossen ist. Deren anderer Eingang und der Eingang der 
Auswahl- und Speichereinheit fttr den Wert- eines Kavitations- 
parameters beim minimalen Zwischenelektrodenraum sind elek- 
trisch mit dem Ausgang des Kavitationsgebers verbunden. Der 
Ausgang der Btcheneinheit fiir den relativen Wert der Funk- 
tion eines Kavitationsparameters ist an den Eingang einer Aus- 
wahl- und Speichereinheit fiir den relativen Wert der Eunk- 
tion eines Kavitationsparameters und an einen Eingang ei- 
ner Vergleichseinheit fiir den laufenden relativen Wert der 
Eunktion eines Kavitationsparameters und fiir einen Vorgabe- 
wert angekoppelt, deren anderer Eingang mit dem Ausgang der 
Auswahl- und Speichereinheit fur den relativen Wert der 
Eunktion eines Kavitationsparameters verbunden ist. Der Aus- 
gang der vergleichseinheit ist an eine Sperrschaltung an- 
gesehlossen, deren Ausgang den Aui;gang der Steuereinrichtung 
fiir die BearbeitungeinbenoiLiib blldct und an einen Stell- 
mechan.i»m.in ^fco w ,oU uin .'.touoreingange der Auswahl- 

utirl Htmnmninhnik f«r Oon v/nrt oines Kavitationsparameters 
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beim minimalen Zwischenelektrodenrauai und der Auswahl- 

und Speichereinheit for den relatives tfert. der Eunktion eines 

Kavitationsparameters und der Steuereingang der Sperrsohal- 

tung sind an eine Einheit zur zeitlichen Steuerung ange- 

koppelt. 

ZweckmaBig enthalt die Steuereinrichtung fiir die Bear- 
bextungsx*tensitat eine Differed iereinhe it zweiter Ordnung 
deren Eingang an den Kavxtationsgeber und deren ^usgang an ' 
den anderen Eingang der Eecaeneinheit fiir den relativen Wert 
der Suction eines Savitationsparaaeters angeschlossen sind. 

Der Kavxtationsgeber kann in Eoru eines Spannungsgebers 
ausgefiihrt sein. 

• Der Kavitationsgeber kann in Eor* eines Spannungs- und 
exnes Stroogebers ausgefuhrt sein, deren Ausgange an eine 
Eecheneinneit fiir den Widerstand des Zwischenelektrodenrauues 
angeschlossen sind, deren ,us S ang als .usgang des Sanitations- 
gebers fiuogiert. 

Das vorliegende Verfahren zur .1* trochemischen Bear- 
bextung und das System fur dessen Verwirklxchung gestatten 
es, verschiedene Kopier-Eaumoperationen in Werkstticken 
aus schwer zu bearbeitenden .erkstoffen mit einer hohen Be- 
arbeitungsgenauigkeit.-leistuns und -qualitat sowohl bei der 
Pertigung von koaplizierten Eoraflachen als auch bei der Ver- 
arbextung eines groBen Loses von Werkstucken ait gleichen 
MaBen auszufiihrezx. 

-Anhand der in der Zeichnung dargestellten AusxOhrungs- 
bexspiele wird die Erfindung naher erlautert. Es zexgen: 
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Fig. 1 ein Schaltbild einer Anordnung zur Durch- 
fiihrung des Verfahrens zur elektrochemischen Bearbeitung, 

Fig. 2 in einem Diagramm die Abhangigkeit der Pro- 
zefiparameter bei schwingender Bewegung des Werkzeugs be- 
ziiglich der Oberflache eines Werkstiicks, 

Fig. 3 ein Zeitdiagramm einer durch eine Kavitation 
bei einem Abhub des Werkzeuges von der OberflSche eines 
Werkstiicks verursachten Anderung der relativen Parameter 
in Abhangigkeit vom Wert eines minimalen Zwischenelektroden- 
raumes , 

Fig. 4 ein Blockschaltbild einer Anordnung zur elektro- 
chemischen Bearbeitung, 

Fig. 5 ein Funkt ions schaltbild einer Anordnung zur elek- 
trochemischen Bearbeitung, 

Fig. 6 eine Anordnung zur elektrochemischen Bearbeitung, 
das eine Differenziereinheit zweiter Ordnung enthalt, 

Fig. 7 eine Ausfiihrungsform eines Kavitationsgebers, 

Fig. 8 eine zweite AusfUhrungsform eines Kavitationsge- 
bers, 

Fig. 9 ein Zeitdiagramm einer Anderung eines relativen 
Wertes der Elektrodenspannung und deren zweiter Ableitung bei 
einem groflen Wert des minimalen Zwischenelektrodenraumes, 
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Fig. 10 ein Zeitdiagramm einer Anderung einer relati- 
ven Elektrodenspannung und deren zweiter Ableitung bei einem 
geringen Wert des minimalen Zwischenelektrodenraumes, 

Fig. 11 ein Zeitdiagramm einer Anderung eines relati- 
ven Widerstandes des Zwischenelektrodenraumes und seiner 
zweiten Ableitung bei einem groBen Wert des minimalen Zwi- 
schenelektrodenraumes , 

Fig. 12 ein Zeitdiagramm einer Anderung eines relati- 
ven Widerstandes des Zwischenelektrodenraumes und seiner 
zweiten Ableitung bei einem geringen Wert des minimalen Zwi- 
schenelektrodenraumes f 

Fig. 13 ein Diagramm, das die Arbeit einer Auswahl- 
und Speichereinheit fur den Wert eines Kavitationsparameters 
bei einem minimalen Zwischenelektrodenraum erlautert, und 
Fig. 14 ein Diagramm, das die Arbeit einer Auswahl- 
und Speichereinheit fur den relativen Wert der Funktion eines 
Kavitationsparameters erlautert. 

Das Verfahren besteht in folgendem. Von einer Speise- 
quelle 1 (Fig* 1) werden auf eine als Werkzeug 2 wirkende 
Elektrode und auf eine ein WerkstUck 3 darstellende Elektrode 
Impulse der Spannung U gegeben. Die Impulsfrequenz der Span-r 
nung U und die Schwingungsfrequenz des Werkzeuges 2 in den 
durch Pfeile angedeuteten Richtungen sind mit- 
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einander derart synchronisiert , daB der Spannungsimpuls U zu 
dera Zeitpunkt geliefert wird, in dem das Werkzeug 2 und das 

Werkstiick 3 in einem minimalen Abstand voneinander lies en, 
d.tu, v/enn sich das Werkzeug 2 in der unteren Stellung be- 
findet, 

Bei einer elektroehemischen Bearbeitung in einem flieBen- 
den Elektrolyten mit einem Druck P 1 am Eingang des Zwischen- 
elektrodenraumes S nahert sich das Werkzeug 2 dem Werk- 
stiick 3 mit einer hohen Geschwindigkeit einer mit Hilfe eines 
Motors 4- erzeugten schwingenden Bewegung. Das Werkstiick 3 
ist auf einem sich in Richtung auf das V/erkzeug 2 mit einer 
Gescbwindigkeit v zu bewegenden Tisch 5 aufgestellt. In- 
folge der schnellen Annaherung des Werkzeuges 2 an das 
Werkstiick 3 beginnt der bydrodynamiscbe Druck P s (Fig. 2) 
des Elektrolyten im Zwischenelektrodenraum S anzusteigen. 
Die im Elektrolyten entbaltenen und sich in einem elektrochemi« 
schen ProzeB entwickelnden Dampf- und Gasblaschen 6 werden 
zusammengepreBt und im Elektrolyten aufgelost* Dies hat zur 
Polge, dafl der Vorgang einer anodischen Auflosung der Ober- 
flache des Werkstiicks 3 (Hg.1 ) unter diesen Bedingungen 
bei einer erheblichen Verringerung der V/ahxscheinlichkeit 
eines Durchschlages des Zwischenelektrodenraumes S infolge 
eines Fehlens der Dampf- und GasblSschen 6 (Fig. 2) ablauft. 
Dies gestattet es, die Bearbeitungsgenauigkeit,-leistung und 
-qualitat durch Ermoglichung der Arbeit bei auBerst gerin- 
gen Zwischenelektrodenraumen S wesentlich zu erhbhen. 
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Bei einem schnellen Abhub des Werkzeuges 2 (Pig. 1) vom 
Werkstiick 3 - faTlt der Druck P g (Fig. 2) sprunghaft ab. 
Es beginnt eine intensive Zunahme der im Elektrolyten auf- 
gelosten Dampf- und Gasblaschen 6 im Zwischenelektrodenraum 
S, d.h. es kommt zu eiaer durch. den Abfall des Drucks P a des 
Elektrolyten im Zwischenelektrodenraum S bedingten Kavitation. 
Dies bewirkt einen steilen Anstieg des Widerstandes R - Ab- 
schnitt A des Zwischenelektrodenraumes S. im MaBe der 
weiteren VergroBerung des Zwischenelektrodenraumes S wird des- 
sen Spiilung mit einem frischen Elektrolyten verstart, was 
mit der Zeit zur Abnahme des Widerstandes E - Abschnitt B 
des Zwischenelektrodenraumes S - fuhrt. Auf solche Weise liegt 
beiu Abhub des Werkzeuges 2 (Fig. 1 ) von der Oberflache des 

Werkstiicks 3 zuerst eine irhShung des Widerstandes E 
(Eig. 2) - Abschnitt A, und dann eine Abnahme - Abschnitt B 
des Zwischenelektrodenraumes S-vor, d.h. es gibt ein lokales 
Extremum der Anderung des Widerstandes H. 

Bei der elektrochemischen Bearbeitung hangt die In- 
tensitat der Ausbildung der durch Kavitation beim Abhub 
des Werkzeuges 2 (Fig. 1 ) hervorgerufenen Dampf- und Gasblaschen 
6 vom Wert des minimalen Zwischenelektrodenraumes S - (Fig. 2 ) 
und vom Durchflufl des Elektrolyten durch diesen ab^Dies ist 
darauf zuruckzufiihren, daB, je klelner der Wert des minimalen 
Zwischenelektrodenraumes S^< Sl (Fig. 3 a ) ist, desto geringer 
ist der Durchflufl des Elektrolyten durch diesen und desto 
scbneller reichert sich also der Elektrolyt im Zwischenelektrc- 
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denraum durch die D ampf- und Gaskomponente an. Der Abhub 
des Y/erkzeuges 2 (Fig. 1) von der Oberflache des Werkstucks 
3 wird daher von einem lavinenartigen Anwachsen der Dampf - 
und Gasblaschen 6 (Fig. 2) im Zwischenelektrodenraum 
(Fig, 3a) begleitet. Dies bewirkt eine betrachtliche Erhbhung 
des Widerstandes E (Fig. 3b) - Abschnitt des Zwischenelektro 
denraumes S^. 

Wird die elektrochemische Bearbeitung bei groBen minima- 
len Zwischenelektrodenraumen S 1 (Fig. 3a) gefiihrt, so lau- 
fen die elektrochemischen Prozesse weniger intensiv ab, und 
die Anreicherung des Elektrolyten im Zwischenelektrodenraum 
S 1 durch die Dampf- und Gaskomponente ist geringer. Deshalb 
ist die Ausbildung der Dampf- und Gasblaschen 6 (Fig. 2) 
bei diesen Bedingungen unter Einwirken des Abhubes des Werk- 
zeuges 2 (Fig. 1) auch geringfugig, Hierbei wird die auf 
die Kavitation zuruckzufiihrende Anderung des V/iderstandes 
R (Fig. 3a) - Abschnitt A^ - auch geringfugig sein, d.h. 
A^< A^. 

Die Intensitat der beim Abhub des Werkzeuges 2 (Fig. 2) 

von der Oberflache des Werkstucks 3 entstehenden Kavita- 

tion ist also vx>m Wert des Zwischenelektrodenraumes S und 

vom DurchfluB des Elektrolyten durch diesen abhangig. 

Die eindeutige Abhangigkeit des Intensitatsgrades der 

Kavitation vom Wert des minimalen Zwischenelektroden 8 • 

jam 

bei einem bestimmten Eintrittsdruck (Fig.1 ) wird zur 
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Steuerung des Bearbeitungsvorganges ausgenutzt. 

Da die Entwicklung der Kavitation bei einem schwin- v 
genden Abhub des Werkzeuges 2 von einer sprunghaften Zunah- 
me des Widerstandes R (Fig. 2) des Zv/ischenelektrcdenraumes 
S begleitet wird, wird zur Steuerung des Bearbeitungsvorgan- 
ges der durch. Kavitation im Elektrolyten hervorgeruf ene 
Anderungswert des relativen F/iderstandes des Zwischenelek- 
trodenraumes S uberwacht. 

Als relativer Widerstand des Zwiscbenelektrodenraumes S 
wird das Verhaltnis des laufenden Wertes des Widerstan- 
des des Zwischenelektrodenraumes S zu dessen Wert bei. mini- 
malem Zwischenelektrodenraum S m ^ rj angesehen. Bei der Steuerung 
nach einem relativen Parameter wird der EinfluB der Ande- 
rung der zu bearbeitenden Flache, der lemperatur des 
Mektiolyten, seiner Leitfahigkeit usw. ausgeschlossen. 

Vor Beginn der Bearbeitung werden die Werkzeugelek- 
trode. 2 und das tverkstiick 3, die in Bezug aufeinander 
schwingen, bei fehlender Spannung bis zur gegenseitigen Be- 
rUhrung daran angenahert und Urn einen Vorgabewert des 
minimalen Zwischenelektrodenraumes S m ^ n (Fig. 2) ausein- 
andergezogen. Dann werden den Elektroden eine wirksame 
Impulsspannung TJ (Fig. 1 ) zu- und in den Zwischenelektroden- 
raum S ein Elektrolyt unter einem Truck P^ eingefuhrt, und 
es beginnt der Bearbeitungsvorgang. 

Da der Wert des eingestellten minimalen Zwischenelektro- 
denraumes S min .(Fig. 1 ) mit dem Intensitatsgrad der Kavita- 
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tion und als Folge dessen mit dem foiderungswert des relativen 
Widerstandes des Zwischenelektrodenraumes eindeutig zu- 
sammenhangt, wird der Maximalwert der durch Kavitation 
verursachten Anderung des relativen Widerstandes des Zwi- 
schenelektrodenraumes S (Pig. 1) gespeichert. 
Weiter wird dieser Wert als ein Wert ausgenutzt, der die 
im wesentlichen durch den V/ert des eingestellten Zwischen- 
elektrodenraumes S bestimmte Bearbeitungsintensitat in 
Querrichtung vorgibt, 

Bei einer Abweichung des laufenden durch eine Kavita- 
tion hervorgerufenen Anderung swertes des relativen V/ider- 
standes des Zwischenelektrodenraumes S vom Vorgabewert wer- 
den die Vorschubgeschwindigkeit v (Fig. 1) und der Druckwert 
P s geandert, wobei, wenn der laufende V/ert des relativen 
Widerstandes den Vorgabewert ubersteigt, der Druck P g ver- 
grofiert und die Vorschubgeschwindigkeit v verringert wird. 
Y/enn der laufende Wert des relativen V/iderstandes unterhalb 
des Vorgabewertes liegt, wird die Vorschubgeschwindigkeit 
v erhoht. 

Die Einstellung des minimalen vorgegebenen Zwischen- 
elektrodenraumes Sjj^ (Fig. 2) mit anschlieBender Messung 
und Speicherung des relativen Widerstandes des Zwischenelektro- 
denraumes S im Augenblick der intensivsten Entwicklung der 
Kavitation erfolgt periodisch mit einem Abstand bis zu 
einigen zebn Minuten. Dies ist darauf zuruckzufiihren, daB 
sich sowohl die zu be&sbeitende Elache als auch die Tempera- 
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tur und die elektrische Leitrahigkeit des Elektrolyten im 
Bearbeitungsvorgang verhaltnismaBig langsam andern. 

Fig. 5 (b) zeigt, wie in dem MaBe der Anderung des 
minimalen Zwischenelektrodenraumes S fflin (Fig. 2) das lokale 
Extremum des relative* Widerstandes des Zwischenelektroden- 
raumes S (Pig. 1) beim Auseinanderziehen der Elektroden 
(Stellung A 1 bis A^) (Fig. Jb) anwachst. 
Da sich die Formverzerrung der Kurve des relativen Wider- 
standes infolge der Kavitationserscheinungen beim Auseinander- 
ziehen der Elektroden in der Entstehung eines lokalen 
.■lactremums bemerkbar macht, dessen Wert unterhalb des 
Wertes des relativen Widerstandes bei einem ausreichend 
groBen Zwischenelektrodenraum liegt, ist der Vorgang des 
Vergleicbes des Wertes des momentanen relativen Wider- 
standes mit dem Vorgabewert erschwert, denn der Vergleich 
muB nur zum Zeitmoment der intensivsten Entwicklung der 
Kavitation angestellt werden. 

Deshalb empfiehlt es sich, den ProzeB zu steuern, indem 
der Wert der zweiten Ableitung nach dem relativen Wider- 
stand des Zwischenelektrodenraumes S (Fig. 1) geandert wird. 

Der Wert der zweiten Ableitung der Funktion ist propor- 
tional zur Krummung der Funktion in diesem Punkt. 
Da sich die Intensity der Kavitation im Wert eines lokalen 
Extremums auf der Kurve des relativen Widerstandes im Zwi- 
schenelektrodenraum S bemerkbar macht, wobei die Krummung 
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des Scheitels des lokalen Extremums mit der Steigerung 
der Kavitationsintensitat zunimmt, ist deshalb es ein leichtes 
mit der Methode eines Amplitudenvergleiches den Unterschied 
des laufendes Wertes eines Parameters vom vorgegebenen zu 
verdeutlichen, derm bei einer doppelten Differentiation 
wird die Anderung des Kavitationsgrades in Form einer Ande- 
rung des globalen Extremums auf der Kurve nach Fig, 3 (c) 
abgebildet. Auf dieser einen Wert der zweiten Ableitung nach. 
dem relativen V/iderstand des Zwiscbenelektrodenraumes dar- 
stellenden Kurve ist es ersichtlich, wie die Amplitude der 
globale Extrema darstellenden Impulse ACj bis A^ in dem 
MaBe der Anderung des minimalen Zwischenelektrodenraumes 
S min 2 ^ anwachst. 

Im Falle der Ausnutzung der im fallenden Ast der Strom- 
spannungskennlinie arbeitenden Speisequelle 1 (Fig. 1) wird 
zur ProzeBsteuerung der elektrochemischen Bearbeitung der 
Wert der durch eine Kavitation im Llektrolyten beim Aus- 
einanderziehen der Elelitroden hervorgeruf enen Anderung der 
relativen Llektrodenspannung gemessen. 

Unter der relativen Spannung wird das Verhaltnis des 
laufenden V/ertes der Elektrodenspannung zu ihrem Wert bei 
einem minimalen Zwischenelektrodenraum S m ^ n (Fig. 2) ver- 
standen. Die Steuerung nacb relativen Parametern eliminiert 
einen durcb eine eventuelle JSnderung der Spannung der Speise- 
quellel (Fig. 1), der Temperatur des Elektrolyten, der zu 
bearbeitenden Flache usw. berbeigefiihrten Fehler. 
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Es ist bekannt, dafi bei der Speisung der Belastung 
von einer Stromquelle die Spannmig an dieser Belastung 
proportional zu ihrem Widerstand ist. Dies bedeutet, daB 
die Impulsform der Elektrodenspannurig U in Abhangigkeit 
von der Intensitat der Cavitation verzerrt wird. 
Fig. 3 (f) zeigt, wie im MaBe der Verringerung des 
minimalen 2wischenelektrodenraumes S fn ^ T1 (Fig. 2) der Wert 
des lokalen Extremums Oj bis auf der Kurve der Anderung 
der relativen Elektrodenspannurig anwachst. 

Zur exakteren Fixierung des Anderung swertes des lokalen 
Extremums auf der Kurve der die Intensitat der Cavitation 
bestimmenden Anderung der relativen Spannung und folglich 
aucb zur exakteren Steuerung des Bearbeitungsvorganges wira 
als Informationsparameter der Wert der zweiten Ableitung 
der relativen Elektrodenspannurig herangezogen. 

Fig* 3 (e) zeigt, wie mit einer Verringerung des Wertes 
des minimalen Zwiscbenelektrodenraumes £ min (Fig. 2) die 
Amplitude Of bis des globalen Extremums auf der Kurve 
der zweiten Ableitung nach der relativen Spannung zunxmmi;. 
Die Anordnung zur elektrochemischen Bearbeitung enthalt 
einen an das Werkzeug 2 und an das Verksttlck 3 angeschlos- 
senen Kavitationsgeber 7 (Pig* 4), Der Ausgang des Kavita- 
tionsgebers 7 ist elektrisch mit einem Eingacg 8 einer 
Steuereinrichtung 9 fur die Bearbeitung sintens it St verbunden. 
Das Werkzeug 2 und das WerkstUck 3 sind an die Ausgangs- 
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schienexi einer Impulsspeisequelle 1 angeschlossen. 

Die Steuereinrichtung 9 fur die Bearbeitungsintensitat 
enthalt eine Auswahl- und Speichereinheit 10 fiir den Wert 
eines Kavitationsparameters beim minimalen Zwischenelek- 
-trodenraum S min (Fig. 2), die mit ihrem Ausgang an einen 
Eingang 11 (Fig # einer Recheneinheit 12 fiir den relati- 
ven Wert der Funktion eines Kavitationsparameters angeschlos- 
sen ist, der en Eingang 13 mit einem Eingang 14 der Auswahl- 
und Speichereinheit 10 uhd mit dem Ausgang des Kavitationsge- 
bers 7 elektrisch gekoppelt sind. Der Ausgang der Recheneinheit 
12 fiir den relativen Wert der Funktion ist. an einen Eingang 
15 einer Auswahl- und Speichereinheit 16 fiir den relativen 
Wert der Funktion eines Kavitationsparameters und aju ciuen 
Eingang 17 einer Vergleichseinheit 18 fiir den laufenden re- 
lativen Wert der Funktion eines Kavitationsparameters und 
fiir einen Vorgabewert angeschlossen. Ein Eingang 19 der Ver- 
gleichseinheit 18 ist mit dem Ausgang der Auswahl- und 
Speichereinheit 16 verbunden. Der Ausgang der Vergleichs- 
einheit 18 ist an einen Eingang 20 einer Sperrschaltung 21 
angeschlossen, deren Ausgang als Ausgang der Steuereinrich- 
tung 9 fur die Bearbeitungsintensitat fungiert und an einen 
Stellmechanismus 22 angekoppelt ist. 

Die Steuereingange 23, 24 und 25f 26 der Auswahl- und 
Speichereinheit 10 bzw. 16 und der Steuereingang 27 der 
Sperrschaltung 21 sind an eine Einheit 28 zur zeitlichen 
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Steuerung angeschlossen. 

Die Auswahl- und Speichereinheit 10 (Fig. 5) fur einen 
Kavitationsparameter beim minimalen Zwischenelektrodenraum 
S min ( Fig * 2 ) aus einem Speicherkondensator 29 (Fig. 5) 
aufgebaut, dessen einer Belag geerdet und dessen anderer tiber 
einen Metalloxid-Feldeffekttransistor (MOSFET) 30 mit dem Ein- 
gang 14 der Auswahl- und Speichereinheit 10 und mit dem Ein- 
gang 11 der Recheneinheit 12 verbunden ist. Der Entladekreis 
des Speicherkondensators 29 besteht aus einem mit einem An- 
schlufi an den nichtgeerdeten Belag des Kondensators 29 geleg- 
ten Widerstand 31 . Der andere AnschluB des Widerstandes 31 
ist uber einen Metalloxid-Feldeff ekttransistor 32 an Erde 
gelegt. Die Steuereingange der Transistoren 30 und 32 sind 
an die Steuereingange 23 und 24 der Auswahl- und Speicherein- 
heit 10 angeschlossen. 

Die Recheneinheit 12 fur den relativen Wert der Funk- 
tion eines Kavitationsparameters stellt eine Divisionsein- 
richtung dar, die einen Operations verstarker 33 enthalt, 
dessen invertierender Eingang mit seinem Ausgang Uber einen 
Kondensator 34 gekoppelt ist. Uber einen summierenden Wider- 
stand 35 ist der invertierende Eingang des Operationsver- 
starkers 33 mit einem Funktionalwandler 36 und uber einen 
summierenden Widerstand 37 mit dem Ausgang eines Operations- 
verstarkers 38 gekoppelt. Der Ausgang des Operationsverstar- 
kers 38 ist an den Eingang 17 der Vergleichseinheit 18 und 
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an den Eingang 15 der Auswahl- und Speichereinheit 16 ge- 
schaltet. Der invertierende Eingang des Operationsverstar- 
kers 38 ist an den Eingang 13 fe? Eecheneinheit 12 und 
iiber einen Ydderstand 39 an den eigenen Ausgang angeschlossen. 
Der eine Multiplikation zweier Variabler ausfuhrende Funk- 
tionalwandler 36 ist mit dessen einem Eingang an den Aus- 
gang des Operationsverstarkers 33 und mit dem anderen 
Eingang an den Eingang 11 der Recheneinheit 12 gekoppelt. 
Lie nicht invertierenden Eingange der Cperationsverstarker 
33 und 38 sind an Erde gelegu. 

Die Auswahl- und Speich.ereinh.eit 16 fur den relativen 
Y/ert der Funktion eines Kavitationsparameters ist aus einem 
Speicherkondensator 40 aufgebaut, dessen einer Beiag geerdet 
und dessen anderer uber einen Metalloxyd-Feldeffekttransistor 
(MCSEET) 41 mit dem Eingang 15 der Auswahl- und Speicher- 
einheit 16 und mit dem Eingang 19 der Vergleichseinheit, 18 
verbunden ist. Der Entladekreis des Speicherkondensators 
40 besteht aus einem mit dessen einem AnschluB an den nicht- 
^eerdeten Belag des iCondensators 40 angeschlossenen Wider- 
stand 42. Der andere AnschluB des V/iderstandes 42 ist iiber 
einen Metalloxyd-Feldeffekttransistor 43 an Erde gelegt. 
Die Steuereingange der Transistoren 41 und 43 sind an die 
St euer eingange 25 bzw. 26 der Auswahl- und Speichereinheit 
16 angeschlossen. 

Die Vergleichseinheit 18 fur den laufenden relativen 
Wert der Funktion eines Kavitationsparameters und fur einen 
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Vorgabewert ist aus einem Diff erentialoperationsverstarker 

44 aufgebaut, dessen Ausgang als Ausgang der Vergleichsein- 
heit 18 wirkt und an den Eingang 20 der Sperrschaltung 21 an- 
gesehlossen ist. Der invertierende Eingang des Operations- 
verstarkers 44 ist an den Ausgang eines Operationsverstarkers 

45 angeschlossen, dessen invertierender Eingang an den Ein- 
gang 1? der Vergleichseinheit 18 und tiber einen Widerstand 

46 an seinen Ausgang geschaltet ist, Der nicht invertieren- 
de Eingang des Verstarkers 44- ist an den Ausgang eines Opera- 
tionsverstarkers 47 angeschlossen, dessen invertierender 
Eingang an den Eingang 19 der Vergleichseinheit 18 und 

iiber einen Widerstand 48 an seinen Ausgang gekoppelt ist. 
Die nicht invertierenden Eingange der Operationsverstarker 
45 und 47 sind an Erde gelegt. 

Die Sperrschaltung 21 enthalt ein UM)~Gatter 49, dessen 
einer Eingang an den Eingang 20 der Sperrschaltung 21 
und dessen anderer Eingang iiber einen Inverter 50 an den 
Steuereingang 27 der Schaltung 21 angeschlossen sind. Der 
Ausgang des UUD-Gatters 49 wirkt als Ausgang der Steuerein- 
richtung 9 fur die Bearbeitungsintensitat und ist an den 
StelLnechanismus 22 angeschlossen. 

Die Differenziereinheit 51 (Fig. 6) zweiter Ordnung 
enthalt eine Keihenschaltung aus zwei Uber die invertieren- 
den Eingange mit Hilf e von Widerstanden 54 und 55 gegengekoppel 
ten Operationsverstarkern 52 und 55. Der Ausgang des Opera- 
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tionsverstarkers 53 stellt den Ausgang der Differenzier- 
einbeit 51 dar und ist an den Eingang 13 der Becbenein- 
beit 12 angescblossen, wabrend sein invert ie render Eingang 
uber einen Differenzierkondensator 56 an den Ausgang des 
Operationsverstarkers 52 geschaltet ist. Der invertierende 
Eingang des Verstarkers 52 ist uber einen Differenzierkonden- 
sator 57 an den Eingang 8 der Steuereinricbtung 9 fur die 
Bearbeitungsintensitat und an den Eingang 14- der Auswabl- 
und Speicbereinbeit 10 angeschlossen. Die nicht invertieren- 
den Eingange der Operationsverstarker 52 und 53 sind an Erde 
gelegt. 

Der Kavitationsgeber 7 (Eig* 7) stellt einen Spannungs- 
geber dar und ist aus einem uber den invertierenden Eingang 
mit Hilfe eines Widerstandes 59 gegengekoppelten Operations- 
verstarker 58 aufgebaut. Der Ausgang des Qperationsverstar- 
kers 58 ist an den Eingang 8 der Steuereinricbtung 9 fur 
die Bearbeitungsintensitat und sein invertierender Eingang 
an den Mittelpunkt eines Potentiometers 60 angescblossen, 
Ein AnscbluB des Potentiometers 60 ist geerdet, sein anderer 
AnscbluB ist an das auf negativem Potential liegende 7/erk- 
zeug 2 gekoppelt. 

Der Kavitationsgeber 7 (Fig. 8) kann aucb in folgender 
Scbaltung ausgefiibrt sein, Er entbalt eine Hecbeneinbeit 61 
fur den Widerstand, deren Ausgang als Ausgang des Kavita- 
tionsgebers 7 auftritt und an den Eingang 8 der Steuerein- 
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richtung 9 far die Bearbeitungsintensitat angeschlossen ist. 
Ein Eingang 62 der Eecheneinheit 61 fiir den V/iderstand ist 
mit dem Ausgang eines Spannungsgebers 65 verbunden, dessen 
Eingang mit dein auf negativem Potential liegenden Werkzeug 
2 gekoppelt ist. Der Eingang 64- der Einheit 61 ist an den 
Ausgang eines Stromgebers 65 angeschlossen. 

Der Spannungsgeber 63 ist aus einem iiber den nicht 
invertierenden Eingang mittels eines V/iderstandes 67 gegen- 
gekoppelten Gperationsverstarker 66 aufgebaut. Der Ausgang 
des Operationsverstarkers 66 ist an den Eingang 62 der 
Eecheneinheit 61 fiir den V/iderstand und dessen nicht inver- 
tierender Eingang an den Mittelpunkt eines Pocentiometers 
68 gekoppelt. Ein AnschluB des Potentiometers 66 ist geerdet 
und der andere an das auf negativem Potential liegende 
Werkzeug 2 geschaltet. Der invertierende Eingang des Opera- 
tionsverstarkers 66 ist an Erde gelegt. 

Der Stromgeber 65 beinhaltet einen iiber den nicht inver- 
tierenden Eingang mittels eines Widerstandes 70 gegenge- 
koppelten Operationsverstarker 69. Der Ausgang des Verstar- 
kers 69 ist an den Eingang 6* der Eecheneinheit 61 fiir den 
Widerstand und sein nicht invertierender Eingang an den 
Mittelpunkt eines Potentiometers 71 gelegt, dessen Anschliisse 
parallel zu der auf einen Widerstand 73 geschalteten Aus- 
gangswicklung eines Transformators 72 geschaltet sind. Der 
invertierende Eingang des Terstarkers 69 und ein AnschluB 
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des Potentiometers 71 sind an Erde gelegt. 

Die Differenziereinhtit 61 ist aus einem tiber den 

invertierenden Eingang mit Hilfe eines Integrierkondensators 
75 kapazitiv rttckgekoppelten Operationsverstarker 74 auf- 
gebaut. Der Ausgang des Verstarkers 74 fungiert als Aus- 
gang des Kavitationsgebers 7. An den invertierenden Eingang 
des Verstarkers 74 ist uber einen summierenden V/iderstand 76 
der Ausgang eines Funktionalwandlers 77 sowie ein Anschlufi 
eines Widerstandes 78 geschaltet, dessen anderer Anschlufi 
an den Eingang 62 der Einheit 61 gekoppelt ist. Ein Ein- 
gang des Funktionalwandlers 77 stellt den Eingang 64 der 
Einheit 61 dar, wShrend dessen anderer Eingang an den 
Ausgang des Verstarkers 64 angeschlossen ist. 
In Fig. 9 bezeichnen: 

79 - eine zeitliche Anderungskurve des Zwischenelektroden- 

raum-Wertes S (Fig. 1); 

80 - einen Pegel des vorgegebenen Anderungswertes der rela- 

tiven Elektrodenspannung j 

81 - eine Anderungskurve des Wertes der relativen Elektro- 

denspannung ; 

62 - eine Anderungskurve des Wertes der zweiten Ableitung 

der relativen Elektrodenspannung; 
83 - einen Pegel des vorgegebenen Anderungswertes der zwei- 

ten Ableitung der relativen Elektrodenspannung. 

In Fig. 10 bezeichnen: 
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84 - eine zeitliche Anderungskurve des Zwischenelektroden- 

raum-Wertes S (Fi£. 1); 

85 - einen Pegel des vorgegebenen Anderungswertes der re- 

lativen Elektrodenspannung; 

86 - eine Anderungskurve des Wertes der relativen Elektroden- 

spannung ; 

87 - eine Anderungskurve des Wertes der zweiten Ableitung der 

relativen Elektrodenspannung ; 

88 - einen Pegel des vorgegebenen Anderungswertes der zwei- 

ten Ableitung der relativen Elektrodenspannung ; 
89,90 - ein Ausgangssignal der Sperrsobaltung 21 (Fig. 5). 
Samtliche in Fig. 10 wiedergegebenen Kurven entsprechen 

dem Wert des minimalen Zwischenelektrodenraumes S": 

man 

unterhalb dieses in Fig. 9, d.b. S". < S' - 

mm mxn " 

In Fig. 11 bezeichnen: 

91 - eine zeitliche Anderungskurve des Zwischenelektroden- 

raum-Yfertes (Fig. 2); 

92 - eine Kurve der Spannungsanderung ; 

93 - eine Kurve der Stromanderung im Zwischenelektrodenraum 

S (Fig. 1); 

94- - eine Anderungskurve des Wertes des relativen Fiderstan- 
des des Zwischenelektrodenraumes; 

95 - einen Pegel des vorgegebenen Anderungswertes des re- 
lativen Widerstandes des Zwischenelektrodenraumes S 
(Fig. 1); 
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96 - eine Anderungskurve des Wertes der zweiten Ableitung 

eines relativen V/iderstandes des Zwischenelektroden- 
raumes S (Pig. 1); 

97 - einen Pegel des vorgegebenen Xnderungswertes der zv/ei- 

ten Ableitung des relativen Widerstandes des Zwischen- 
elektrodenraumes S (Fig. 1). 
Fig. 12 zeigts 

98 - eine zeitliche Anderungskurve des Zv/ischenelektroden- 

raum-Wertes S (Fig. 1); 

99 - eine Anderungskurve der klektrodenspannung ; 

100 - eine Stromandexungskurve im Zwischenelektrodenraum S 

(Fig. 1); 

101 - eine Anderungskurve des Wertes des relativen V/ider- 

standes des Zwischenelektrodenraumes S (Fig. 1 ); 

102 - einen Pegel des vorgegebenen Anderungswertes des re- 

lativen V/iderstandes des Zwischenelektrodenraumes S 
(Fig. 1); 

105 - eine Anderungskurve des Wertes der zweiten Ableitung 
des relativen Widerstandes des Zwischenelektrodenrau- 
mes S (Fig. 1); 

104- - einen Pegel des vorgegebenen Snderungswertes der zwei- 
ten Ableitung des relativen Widerstandes; 

105,106 - ein Ausgangssignal der Sperrschaltung 21 (Fig. 5). 
Fig. 15 zeigt: 

107 - eine zeitliche Anderungskurve des Zwischenelektrodenrau- 
mes S (Fig. 1 ); 
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108 - eitie Snderungskurve der Elektrodenspannung , wo U m ^ a 

eia Spannungswert beim minimalen Zwischenelektroden- 
raum S mia (Fig. 2) 1st; 

109 - ein auf dea Steuereingang 24 (Pig. 5) der Auswahl- 

und Speicbereinheit 10 gegebenes SteuersignaL; 

110 - ein auf den Steuereiagang 23 (Fig. 5) der Auswahl- 

und Speichereinbeit 10 gegebenes Steuersignal; 

111 - eine Spannung am Speicherkondensator 29 (Fig. 5) der 

AuswQhl- und Speicbereinbeit 10; 

112 - ein Steuersignal am Fingang 27 (Fig. 5) der Sperr- 

schaltung 21. 
Fig. 14 zeigt: 

115 - oixxe zeitlicbe Snderungskurve des Zwischenelektroden- 
raum-Wertes S (Fig. 1); 

114 - eine A'nderungskurve des Wertes der relativen Elek- 

trodenspannung, wo ^ mx - ein Maximalwert der rela- 
tiven Spannung ist; 

115 - ein auf den Steuereingang 26 (Fig. 5) der Auswahl- 

und Speicbereinbeit 16 gegebenes Steuersignal; 

116 - ein auf den Steuereingang 25 (Fig. 5) der Auswahl- 

und Speicbereinheit 16 gegebenes Steuersignal; 

117 - eine Spannung am Speicberkondensator 40 (Fig. 5) 

der Auswahl- und Speichereinbeit 16; 

118 - ein Steuersignal am Eingang 27 der Sperrscbaltung 21. 

Vor Beginn der Bearbeitung werden die Werkzeugelektro- 
den 2 (Fig. 1) und das WerkstUck 3, die gegeneinander . 
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schwingen - bis zur gegenseitigen Beriihrung bei Fehlen 
einer Spannung angenahert und urn einen Vorgabevert 
des minimalen Zwischenelektrodenraumes (Fig. 2) aus- 

einandergezogen. Dann wird auf die Elektroden ein Spannungs- 
impuls U (Fig. 1) gegeben, wobei der Druck des Elektro- 
lyten am Eingang des Zwischenelektrodenraumes S gleich P^ 
ist. Es beginnt die elektrochemische Bearbeitung. 



Da der Intensitatsgrad der Kavitation des Elektro- 
lyten bei einem schwingenden Abhub des V/erkzeuges 2 und 
einem vorgegebenen Druck P 1 des Elektrolyten eindeutig 
vom konkreten Wert des minimalen Zwischenelektrodenraumes 
S min ^^S- 2 ^ abhangt, wird am Anfang der Bearbeitung mit 
Hilfe des Kavitationsgebers 7 (Fig. 4) der Wert eines ge- 
wis sen Parameters gemessen, der eindeutig den dem einge- 
stellten minimalen Zwischenelektrodenraum S m ^ n (Fig. 2) 
entsprechenden Intensitatsgrad der Cavitation bestimmt. 

Urn den EinfluB einer eventuellen Anderung der Ausgangs- 
spannung der Speisequelle 1 (Fig. 4), der Temperatur des 
Elektrolyten, der Flache des Y/erks tucks 3 auszuschliefien, 
wird das durch den Kavitationsgeber 7 erzeugte Signal auf 
den Eingang 1? der Einheit 12 geliefert, wo ein relativer 
Wert der Funktion eines Kavitationsparameters durch Divi- 
sion des laufenden Wertes des Kavitationsparameters durch 
den Wert des gleichen, bei einem minimalen Zwischenelektro- 
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denxaum S m ^ ja (Fig. 2) gemessenen Parameters errechnet wird. 

Die Messung des V/ertes des Kavitationsparameters 
beim minimalen Zwischenelektrodenraum S m erfolgt mit 
Hilfe der Auswahl- und Speichereinheit 10 (Pig. 4) . Vie se 
Einheit 10 ist mit ihrem iiingang 1* an den Ausgang des 
Kavitationsgebers 7 angeschlossen und stellt eine analoge 
Speichereinrichtung dar, die uber eine vorgegebene Zeit 
den laufenden Wert des Kavitationsparameters beim minimalen 
Zwischenelektrodenraum S ^ (Fig. 2) speichert.. Das Aus- 
gangssignal der Auswahl- und Speichereinheit 10 (Fig. 4-) 
wird auf den Eingang 11 der Recheneinheit 12 geliefert, an 
deren Ausgang ein dem relativen Wert der Funktion eines 
Kavitationsparameters proportionales Signal erzeugt v:ird. 
Da der Wert dieses Signals mit dem Y/ert des vor Beginn der 
Bearbeitung eingestellten minimalen Zwischenelektrodenrau- 
mes S m ^ Q (Fig. 2) eindeutig verbunden ist, wird dieses Sig- 
nal indie Auswahl- und Speichereinheit 16 (Fig. 4-) einge- 
speichert und liber eine bestimmte Bearbeitungsperiode als 
Vorgabewert benufczt. Die Auswahl- "und Speichereinheit 16 ■ 
stellt eine analoge Speichereinrichtung dar. 

Am Anfang der elektrochemischen BearbeLtung erfolgen 
also eine Berechnung und eine Speicherung des vorgegebenen 
relativen Wertes der Funktion eines dem vorgegebenen minima- 
len Zwischenelektrodenraum S m j n (Fig. 2) entsprechenden 
Kavitationsparameters . 
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Hierbai wird auf den Eingang 27 (Fig. *er s P e * r ~ 
schaltung 21 von dar Einheit 28 zur zeitlicben Steuerung ain 
Signal gegeben, das dan Durchgang der Signale zum Stell- 
mechanismns 22 zwecks Vermeidung einer Freigabe von Feb- 
lersigoalen sperrt, die bei der Kommutierang der Auswabl- 
und Speichereinbeiten 10, 16 wahrend des Speicberzyklus 
entsteben konnen. Dann wird das Sperrsignal nach Beendi- 
gung des Zyklus aufgehoben. 

Nach Abschluss des Anfangsstadiums der Bearbeitung, wo 
in den Einbeiten 10, 16 die Werte der die vorgegebene Be- 
arbeitungsintensitat bestimmendea vorgegebene n Signal ge- 
speichert werden, vergleicht die Vergleicbseinbeit 18, de- 
ren Eingang 1? an den Ausgang der Recbeneinbait 12 und deren 
Eingang 19 an den Ausgang der Auswahl- and Speicner- 
einheit 16 angescblossen sind, ein dem laufenden relati- 
V6Q Wert der Funktion eines Kavitationsparameters nit einem 
dem Vorgabewert entsprecbenden Signal. 

Liegt bierbei der relative Zeitwert der Funktion eines 
Kavitationsparameters uaterhalb des Vorgabewertes, erzeugt 
die Vergleicbseinbeit 18 ein Signal, nach dem der Stellme- 
chanismus 22 die Vorschubgescbwindigkeit v (Fig. 1) ces 
Werkzeuges 2 erhobt! Liegen umgekehrte Terh'altnisse vor, 
erzeugt die Einheit 18 (Fig. 4) ein Signal, nach dem der 
Stellmechanismas 22 die Yorscbubgescbwindigkeit v (Fig. 1) 
verringert and den Druck P,, am Eingang des zwischenelektro- 
denraumes S erhoht. 
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Die Einstellung des vorgegebenen minimalen Zwi- 
schenelektrodenraumes S (Pig. 2) mit anschliefiender 
Messung und Speicherung des relativen Wertes der Funk- 
tion eines den Zwischenelektrcdenraum S (Fig. 1) ein- 
deutig bestimmenden Kavitations parameters geschieht 
periodisch .in einem Abstand von 5 bis 10 Minuten und 
mehr, weil die Vertiefungsgeschwindigkeit des Werkzeu- 
ges 2 in das Werkstuck 3 verhaltnismSBig gering 1st. 

Die Messung und die Speicherung des Wertes eines 
Kavitationsparameters beim minimalen Zwischenelektroden- 
raum S (Fig. 1) erfolgen einmal fur 5 bis 10 Elektroden- 
schwingungen. 

Das Zeitdiagramm der Steuerung der Einrichtung- 9 
(Fig. 4) wird mit Hilfe der Einheit 28 zur zeitlichen 
Steuerung durch Einwirkung mittels der Steuersignale 109, 
110, 112 (Fig. 13) und 115, 116, 118 (Fig. 14) auf die 
Auswahl- und Speichereinheiten 10 und 16 (Fig. 4) und auf 
die Sperrschaltung 21 realisiert. 

Gehen wir ausfiihrlicher auf die Arbeitsweise der 
Einheiten und Schaltungen der Steuereinrichtung 9 (Fig. 5) 
fur die Bearbeitungsintensitat ein. 

Das dem Wert eines Kavitationsparameters entsprechen- 
de Ausgangssignal des Kavitationsgebers 7 wird auf den 
Eingang der Auswahl- und Speichereinheit 10 gegeben, in 
der bei einer kurzzeitigen Offnung des Transistors 30 
im Augenblick des minimalen Zwischenelektrodenraumes 
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S min 2 ^ der SpeicbLerkondensator 29 (Fig- 5) aufge- 

laden wird, der aucfci im Laufe mebrerer Scbwingungsperioden 
des Werkzeuges 2 eine dem Wert eines Kavitationsparameters 
beim minimalen Zwiscbenelektrodenraum S m - r| (Fig. 2) ent- 
sprecbende Spannung speichert. 

Die Entladucg des Kondensators 29 erfolgt uber den 
Widerstand 31 bei einer kurzzeitigen Durcbscbaltuag des 
Transistors 32. 

Der Vorgang der Auswabl und der Speicheruug des Wertes 
eines Kavitationsparameters ist in Fig. 13 mit Hilfe der 
Kurven 107, 108, 109, 110, 111, 112 fur den Fall darge- 
stellt, daB als Kayitationsparameter eine Elektrodenspan- 
nung benutzt wird. 

Die Ausgangssignale des Kavitationsgebers 7 (Fig. 5) 
und der Auswabl- und Speicbereinbeit 10 gelangen auf die 
Eingange 13 und 11 der Recbeneinbeit 12 fur den relativen 
Wert der Funktion eines Kavitationsparameters, die eine 
Divisionseinricbtung darstellt, die eine Funktion Z = X/Y 
mit einer Auflosungsmetbode fur eine Differentialgleicbung 

Z' = ~k [ ZY - X ] Z (0) = 0 
realisiert. Die Variable X entspricbt einem auf den Eingang 
13 der Einheit 12 und die Variable Y einem auf den Ein- 
gang 11 der Einbeit 12 gelieferten Signal, die Variable Z 
entspricht dem Ausgangs signal der Einbeit 12. 

Die Funktion einer Integrier- und Summierungseinricb- 
tung ubernimmt der mit den summierenden Widerstanden 35, 37 
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kapazitiv ruckgekoppelte Operationsverstarker 33- 

Der Verstarker 38 erfullt die Funktion einer Umkehr 

der Variablen X. Der Funktionalwandler 36 erfullt die 

Funktion einer Multiplikation der Variablen Y,Z and kann 

in einer belie bigen Standardschaltung analog er Rechen- 

technik, beispielsweise auf der Basis von logarithmischen 
Ver- 

starkern u.a. , ausgefuhrt sein. Auf dieser Basis kann 
die gesamte hecheneinheit ausgefuhrt sein. 

Las dem relativen Wert der Funktion eines Kavita- 
tionsparameters entsprechende Signal wird vom Ausgang der 
Einheit 12 der Auswahl- und Speichereinheit 16 fur den 
vorgegebenen relativen Wert der Funktion eines Kavitations- 
parameters zugefuhrt, die in Analogie zur vorstehend be- 
schriebenen Einheit 10 funktioniert. Ihre Arbeitsweise ist 
in Fig. 14 mit Hilfe der Kurven 113, 114, 115, 116, 117, 
118 ftir den Fall dargestellt,dafl als Kavitationsparameter 
eine Elektrodenspannung in Frage kommt. 

Im Unterschied zur Arbeit der Einheit 10 (Fig. 5) 
erfolgt die Aufladung des Speicherkondensators 40 zu dem 
Zeitpunkt, zu dem die Anderung des Wider standes:-R (Fig. 2) 
des Zwischenelektrodenraumes S infolge einer Kavitation 
einen Maximalwert erreicht. 

Der relative Zeitwert des Kavitationsparameters wird 
mit dem Vorgabewert mit Hilfe der Vergleichseinheit 18 
(Fig. 5) verglichen, die auf der Basis des Differential- 
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operationsverstarkers 44 aufgebaut ist, dessen Eingangen 
Signale von den Ausgangen der Einheiten 12, 16 iiber die 
Umkebrverstarker 45, 47 zugeleitet werden. 

Bei der Erzeugung eines Vergleichssignals in Form 
eines positiven Potentials am Ausgang der Einbeit 18 
kommt das letztere iiber das UJJD-Gatter 49 an den St ell- 
mechanismus 22. Dieses Signal gelangt auf den Stellme- 
cbanismus 22 nur im Falle des Feblens eines Sperrsignals, 
das durcb die Einheit 28 zur zeitlicben Steuerung f ormiert 
wird und am Eingang 27 &er Sperrschaltung 21, also am 
Inverter 50 j eintrifft. 

Da die Entwicklung der Kavitatidn bei einem scbwin- 
genden Abbub des Werkzeuges 2 von einer sprunghaften Zunahme 
des V/iderstandes H (Fig, 2) des Zwischenelektrodenraumes S 
(Fig. 1) begleitet wird, tritt als einer der die Kavitations 
intensitat bewertenden Parameter gemafi dem Verfahren der 
durch. die Kavitation bervorgerufene iinderungswert des V/i- 
derstandes des Zwischenelektrodenraumes S auf ♦ 

Der Kavitationsgeber 7 (Fig, 8) realisiert das Prin- 
zip der Widerstandsmessung des Zwischenelektrodenraumes S 
(Fig, 1) mit der Methode 11 Amperemeter- Voltmeter" und be- 
steht aus dem Spannungsgeber 65 (Fig, 5) und dem Stromge- 
ber 65;, deren Ausgangssignale den Eingangen 62, 64 der 
eine Divisionseinrichtung darstellenden Kecheneinheit 61 
fur den Widerstand zugefiibrt werden. 
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Der Spannungsgeber 63 ist auf der Basis des Poten- 
tiometers 68 aufgebaut, dessen Spannung vom Mittelpunkt 
uber den nicht invertierenden Entkopjjlungsver starker 66 
auf den Eingang 62 der Einheit 61 eingespeist wird. 

Der Stromgeber 65 stellt den Stromtransformator 72 
dar, dessen Ausgangsspannung liber das Potentiometer 71 und 
den nicht invertierenden Entkopplungsverstarker 69 auf 
den Eingang 64 der Einheit 61 gegeben wird. 

Die Recheneinheit 61 fiir den Widerstand ist nach der 
Ausfuhrung und Arbeitsweise analog zur oben beschriebenen 
Einheit 12 (Fig. 4). An ihrem Ausgang wird ein dem lauf en- 
den Widerstandswert des Zwischenelektrodenraumes S (Fig. 1) 
proportionales Signal erzeugt. 

In Fig. 11 zeigen die Kurven 91, 92, 93, 94, 95 die 

Anderungsgesetze von Spannung, Strom, relativem Widerstand 

des Zwischenelektrodenraumes S (Fig. 1) im Falle solch 

eines grofi en minimal en Zwischenelektrodenraumes S'- (Fig. 11), 

mxn 

daJS sich keine Kavitation entwickelt. Bei einer Verringerung 
des minimalon Zwischenelektrodenraumes S^^ (Fig. 12) und 
bei der Lntwicklung der Kavitation (Kurven 98, 99, 100, 
101, 102, 105) beim Abhub des Werkzeuges 2 (Fig.1 ) tritt 
eine durch eine Anderung des relativen Widerstandes infolge 
der Kavitation veranlaBte Abweichung der Form der Kurve 
101 (Fig. 12) von der urspritnglichen Kurve 94 (Fig. 9) in 
Erscheinung, die durch einen Vergleich des laufenden Wertes 
des relativen tViderstandes des Zwischenelektrodenraumes S 
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(Fig. 1) zum Zeitpunkt einer maximalen Entwicklung der 
Kavitation in der Einheit 18 (Fig. 5) mit einem durch 
die Einheit 16 gespeicfcterten Vorgabewert (Kurve 102, 
Fig. 12) fixiert wild, der am infang der Bearbeitung nach 
dem letzten Zyklus der Einstellung des Zwiscbenelektroden- 
raumes S (Fig. 1 ) erhalten v/ird. 

Die Form der Kurven 99 > 100 (Fig. 12) ist fur den 
Fall der Benutzung einer Speisequelle 1 (Fig. 1) mit einer 
starren Stromspannungskennlinie gegeben. 

Falls die Speisequelle ' 1 bei Betrieb im fallenden Ast 
der Stromspannungskennlinie betrieben wird, kann man als 
Kavitationsgeber 7 (Fig. 7) einen Spannungsgeber einsetzen, 
der auf der Basis des Potentiometers 60 ausgefiihrt ist, 
dessen Spannung vom Mittelpunkt iiber den Umkehrverstarker 
58 auf den Ein^ang 8 der Steuereinrichtung 9 fur die Be- 
triebsintensitat geliefert wird. Es ist bekannt, da6 bei 
der Speisung der Belastung von einer Stromquelle die Spannung 
daruber proportional zu ifarem Widerstand ist. Dies bedeutet, 
daB die Impulsform der Spannung U (Fig. 1 ) an den Elektroden - 
dem 7/erkzeug 2 und dem Werkstiick 3 - in Abhangigkeit 
von der Kavitationsintensitat verzerrt werden wird. 

V7erden die Formen der Kurven 81 (Fig. 9) und 86 (Fig. 10) 

bei verschiedenen minimalen Zwischenelektrodenraumen S - 

mm 

(Kurven 79, Fig. 9, und 84, Fig. 10) verglichen, so v;ird 

eine Spitz e der relativen Spannung auf der Kurve 86 

(Fag. 10) beobacbtet, die auf die Entwicklung einer Kavita- 
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tion beim Abbub des Werkzeuges 2 (Fig. 1) zuruckzufiibren 
ist, Bei einem Vergleich mit dem vorgegebenen Pegel 85 
(Fig. 10) wird ein Signal 89 am Ausgang der Scbaltung 21 
(Fig. 5) zur Steuerung des Stellmecbanismus 22 erzeugt. 

Die Formverzerrung der Kurven der relativen Elektroden 
spannung und des relativen Widerstandes des Zwiscbenelek- 
trodenraumes S (Fig. 1) wegen der Lntwicklung der Kavitati- 
on macht sicb in Form eines lokalen Extremums im recbten 
Teil der Kurven bemerkbar, dessen Auftreten dem 
Augenblick des Abbubes des Werkzeuges 2 (Kurven 86, Fig. 10 
und 101, Fig. 12) entspricbt. Die FixLerung der lokalen 
Extrema im Amplitudenverfabren ist erscbwert, weil sie 
einer Auslosung der Vergleicbseinrichtung gerade zum* Zeit- 
moment einer maximalen Kavitationsintensitat bedarf . 

Zur Erbobung der MeEgenauigseit fur die Kavitationsin- 
tensitat durcb Messung eines relativen Wertes der lokalen 
Extrema der Kurven der Spannung und des Widerstand.es des 
Zv/ischenelektrodenraumes S (Fig.1 ) wird in die Einricb- 
tung 9 (Fig. 6) zwiscben ihren Eingang 8 und den Eingang 15 
der Einbeit 12 die Differenziereinheit 51 zweiter Ordnung 
gescbaltet, auf die ein in Form einer Spannung Oder eines 
Widerstandes des Zwiscbenelektrodenraumes S (Fig. 1 ) dar- 
gestelltes Signal vom Ausgang des Kavitationsgebers 7 ge- 
geben wird, das durcb die bintereinandergeschalteten Dif- 
ferenzierverstarker 52, 53 differenziert und dem Eingang 
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der Einheit 12 zur anschlieflenden Berechnung des relativen 
Signalwertes zugefiihrt wird. 

Der Wert der zweiten Ableitung der Funktion ist pro- 
portional der Kriimmung der Funktion in diesem Punkt, wes- 
halb, da sich die Kavitationsintensitat in Form eines lo- 
kalen Extremums auf der Kurve eiiier relativen Spannung Oder 
eines relativen Widerstandes geltend macht, wobei der Kriim- 
mungsgrad des Scaeitels des lokalen Extremums mit einer 
Steigerung der Kavitationsintensitat anwachst, es ein leich- 
tes ist, durcb. einen Amplitudenvergleich des lauf enden Wertes 
der zweiten Ableitung naca der relativen Spannung Oder dem 
relativen widerstand mit einem Vorgabewert in der Einheit 18 
ein Signal zur anschliefienden Steuerung des Stellnechanismus 

22 zu erzeugen. 

In Fig. 9 und 10 ist eine Formanderung der zweiten 
Ableitung nach der relativen Spannung in Abhangigkeit vom 
\7ert des minimalen Zwischenelektrodenraumes S^ und S^ n 
(Kurven 82 , 85 , 87 , 88 , 90) widergegeben. 

In Fig. 11 (Kurven 88, 89) und in Fie . 12 (Kurven 87, 
9i>, 96) ist eine Formanderung der zweiten Ableitung naoh 
dem relativen Widerstand in Abhangigkeit vom Wert des mini- 
malen Zwischenelektrodenraumes und S^ n (Kurven 96, 
97, 103, 104, 105) gezeigt. 

Die Formverzerrung der Kurve der zweiten Ableitung 
wegen der Kavitation tritt in Form der Entstehung eines 
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globalen Extremums beim Abbub des Werkzeuges 2 (Fig. ) in 
Erscheinung, was es gestattet, eine Anderung der Kavita- 
tionsintensitat einfach und zuverlassig zu fixieren und 
folglich die vorgegebene Bearbeitungsintensitat mit einer 
hoheren Genauigkeit zu halten. 

Das vorliegende 7erfahren zur elektrochemischen Bear- 
beitung und die Anordnung zu dessen DurchfUhrung sichern 
einen hohen Genauigkeitsgrad der Formbildung (bis zu 0,02 mm) 
von Mementen der Oberflacbe komplizierter Hohlraume bei 
der Ausfiihrung verschiedener Kopier-Haumoperationen in 
schwer zu bearbeitenden elektrisch leitenden Werkstoffen, 
deren bohe Giite (Oberflachengiite bis zu O t ljum) bei einer 
Bearbeitungsleistung bis 0,8 mm/min. 

Die bohe Genauigkeit der Formbildung der zu bearbeiten- 
den Oberflachen beseitigt praktisch das Problem einer Be- 
recbnung und einer Korrektur des Werkzeuges 2. 1st das 
Werkzeug 2 einmal bergestellt, kann man unter dessen Be- 
nutzung ein groBes Los von Werkstucken herstellen, die 
voneinander nicht mehr als 0 f 02 mm abweichen. 

Dies wird dadurch erreicht, dafi im Bearbeitungsvorgang 
dem Werkzeug 2 mit Spannungsimpulsen synchronisierte schwin- 
gende Bewegungen in Vorschubrichtung verliehen werden. 

Die Gesamtheit der Eigenschaften des angewendeten 
Elektrolyten, der optdmalen Scbwingungsparameter des Werk- 
zeuges 2 und ein adaptives Steuerungssystem bei der Ver- 
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wirklichung des Verfahrens sichern eine zuverlassige Pro- 

zeBfuhrung mit Zwischenelektrodenraumen von 0,02 bis 

0,05 mm ohne Beschadiguug der Cberflache des Werkzeuges und 

des Werkstttcks bei ausreichend gericgen Drucken P^ des 
Elektrolyten am Eingang des Zwischenelektrodenraumes S. 
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